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La inclusión de nuevas tecnologías para obtener energía eléctrica a partir de 
recursos naturales renovables, hace que se busquen metodologías que permitan 
identificar aquellos zonas donde se encuentran las mejores condiciones, para así 
aprovechar al máximo los equipos que allí se instalen, como en el caso de la 
generación eólica, donde se identifiquen los sectores con las mejores condiciones 
de viento sobre un área en particular, para obtener la mayor cantidad de energía 
de dicho lugar. 
 
 
Actualmente esta identificación se realiza a través de los atlas de viento, pero 
existen atlas que abarcan grandes áreas, como lo son de un país entero y no se 
encuentran atlas para zonas en particular, que en adelante a estas zonas se le 
llamaran microzonas, debido a estas falencias se hace indispensable optar por 
metodologías que permitan obtener atlas de viento para estas microzonas.. 
 
Es por esto que en este trabajo se desarrolló una metodología que permite 
obtener un atlas de viento de cualquier zona, para así identificar las mejores 
condiciones de viento sobre un área de estudio. Para la metodología desarrollada, 
se tomó como caso de estudio el municipio de Tunja (Colombia). Con la 
metodología propuesta, sobre la microzona se lograron identificar cuatro puntos 
con las mejores condiciones de viento, para la instalación de un aerogenerador, 
dichos sectores pueden ser vistos en la Figura 36¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. (a). 
 
 
Para obtener el atlas de viento, es indispensable contar con las mediciones de 
velocidad y dirección de viento tomadas en cualquier punto dentro de la microzona 
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seleccionada, además contar con cuatro herramientas informáticas que son: 
Google Earth, Global Mapper, R y WAsP, la primera de estas permite delimitar el 
área de estudio, la segunda es para obtener las curvas de nivel, la tercera es para 
completar los datos nulos o vacíos de las mediciones de viento y la última 
herramienta combina todos los datos obtenidos para generar el atlas de viento 
sobre la microzona seleccionada.  
 
 
Algo indispensable es que además de contar con las mediciones de viento de un 
punto que se encuentre dentro de la microzona, este debe cumplir con las 
recomendaciones descritas por algunas organizaciones internacionales expertas 






















1. CAPÍTULO I 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1.1 Antecedentes del problema 
 
 
La generación eólica actualmente es considerada como uno de los sistemas 
limpios de producción de energía eléctrica, ya que no utiliza combustibles fósiles,  
permitiendo así reducir las emisiones de CO2, esto hace que se convierta en una 
tecnología amigable con el ambiente, por otro lado esta tecnología no requiere la 
alteración de causes de un río, tampoco produce ningún residuo físico, desecho o 
escombro durante el proceso de generación de energía eléctrica, tampoco 
presenta desechos radiactivos que deben ser controlados, estos sistemas no 
producen un impacto significativo sobre el flora y fauna del área de estudio (Kondili 
& Kaldellis, 2012), además de ello cuenta con otro beneficio social, ya que esta 
tecnología generará nuevos puestos de trabajo, se estima que van hacer 
alrededor de 325.000 para el año 2020 (Diario LA REPUBLICA, 2015), 
permitiendo obtener un desarrollo económico y social sobre la región. 
 
 
El sector de la generación eólica, en los últimos siete años ha sido una de las 
tecnologías con mayor auge a nivel mundial, en el año 2008 se encontraban 
instaladas aproximadamente 38 GW de potencia, ya para el 2014 esta potencia 
estaba cercana a los 369 GW, un incremento del 1000%, con esta potencia se 
abastecería cerca del 3% de la demanda global de energía eléctrica (Global Wind 
Energy Council, 2014). 
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Para la instalación de turbinas eólicas es necesario realizar una planificación, 
donde se identifique el lugar de ubicación, el recurso eólico de la zona de estudio y 
la demanda de energía requerida, por lo que se debe iniciar con la identificación 
del lugar del proyecto y sobre esta se deben hallar las mejores condiciones de 
viento del sector, ya que de esto depende el éxito del proyecto. Hay que tener en 
cuenta que la producción de energía eléctrica varía de acuerdo con el tipo de 
turbina que se instale, también de la velocidad de viento que allí se presente, esta 
última no es uniforme en toda la superficie, ya que esta varía de acuerdo con la 
geografía, orografía y de otras condiciones naturales de la zona de estudio, esta 
última parte es conocida como la rugosidad del terreno (Ritter, et. At., 2015). 
 
 
En el año 2006 el estado Colombiano a través del Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) realizó un estudio para obtener un 
atlas eólico de todo el territorio nacional, estos atlas fueron obtenidos con 111 
equipos meteorológicos instalados (IDEAM, 2006), los cuales se localizan en todo 
el territorio nacional, pero estos se encuentran muy distanciados unos de otros, de 
esta manera el desarrollo de mapas de recurso eólico es una aproximación muy 
general y no se pueden obtener los mejores resultados para el análisis de áreas 
en particular, como por ejemplo en la ciudad de Bogotá existen 4 estaciones 
meteorológicas, mientras que todo el departamento de Cundinamarca solo cuenta 
con 2 estaciones meteorológicas y el Departamento de Boyacá presenta 7 
estaciones (IDEAM, 2006a). 
 
 
Los atlas de viento que actualmente presenta el IDEAM, no permiten conocer con 
detalle, el comportamiento del viento en un área específica o un zona en 
particular, ya que estos contemplan áreas muy grandes del orden de cientos de 
kilómetros. Es por eso que los atlas de velocidad de viento actuales no son una 
herramienta decisiva para obtener la mejor ubicación de los aerogeneradores. 
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1.1.2 Formulación y delimitación del problema 
 
El éxito de un parque eólico está relacionado con saber seleccionar la ubicación 
donde se encuentren las mejores condiciones de viento del área de estudio (Ritter, 
Shen, López Cabrera, Odening, & Deckert, 2015), los actuales atlas de viento no 
permiten determinar estas condiciones en una zona en particular, para poder 
comparar el área que puede abarcar una microzona, este puede ser comparada  
con lo que le llaman mesoescala gama1. Al no poder obtener las condiciones 
sobre una microzona, esto hace que se generen vacíos de información, que 
conllevan a una inadecuada ubicación y elección de un aerogenerador, de tal 
manera que no permitan satisfacer las necesidades de demanda de energía 
eléctrica requeridas sobre la zona de estudio, por lo que la problemática no 
consiste en la instalación de un aerogenerador sino ¿Mediante una metodología, 
cómo se puede identificar las mejores condiciones de viento de una zona en 
particular con mediciones de viento sobre el área de estudio? 
 
 
Es por esto que este proyecto de investigación pretende desarrollar una 
metodología que permita obtener un atlas de viento sobre una área a microescala, 
que pueda identificar los sectores con las mejores condiciones de viento, dando 
así una solución a esta problemática, la cual optimizaría el aprovechamiento del 
recurso eólico mediante el incremento Faiella, Gesino, & de Energía Eólica, 2002) 




Para el desarrollo de esta metodología, se cuenta con mediciones de viento 
realizadas en la tesis “Estudio numérico del potencial energético eólico en Tunja, 
                                            
1
 Mesoescala gama: Longitudes entre 2 y 20 km (Faiella & Gesino, 2002) 
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Colombia” (Álvarez, 2015), que son el insumo para obtener el comportamiento del 
viento a una microescala, ya que por el momento para esta zona, los mapas de 
viento no identifican los sectores con el mejor potencia eólico, que de manera 
oportuna y precisa, brindaría información necesaria para obtener el mayor 
beneficio en potencial eólico del sector. 
 
 
La metodología propuesta está definida para abarcar distancias que van entre los 
2 km y los 20 km, esta longitud se encuentra el municipio de Tunja (Colombia). 
Con los datos topográficos y las mediciones de viento, se utilizó la herramienta de 
simulación llamada WAsP, la cual permite obtener un atlas de viento sobre un 
área de estudio en particular. 
 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
Debido a que los atlas de viento presentes actualmente en el país, no muestran de 
manera adecuada el comportamiento de la velocidad y la dirección del viento en 
pequeñas zonas, como son municipios, pueblos y caseríos, se desarrolló una 
metodología que permita obtener estos atlas de viento, a partir de mediciones de 
viento, de las condiciones topográficas y de la rugosidad del terreno sobre la zona 
de estudio, que permitan identificar los sectores con el mayor potencia eólico, para 
la ubicación y la instalación de los aerogeneradores, por lo que es necesario el 





La información presente en los actuales atlas de viento, son representaciones de 
manera general y que se encuentra a escala regional (mesoescala alta2). 
La solución a esta problemática optimizaría el aprovechamiento del recurso eólico 
mediante el incremento del rendimiento de la generación de energía con base en 
la ubicación y dimensionamiento adecuado del aerogenerador.  
 
 
En este trabajo se desarrolló una metodología para obtener el atlas de viento de 
una microzona (mesoescala gamma) para identificar las condiciones de viento y 
así poder seleccionar adecuadamente un aerogenerador. Para el desarrollo de 
esta metodología se contaron con las mediciones de viento realizadas en la tesis 
de (Álvarez, 2015) realizada sobre el municipio de Tunja, permitiendo obtener el 
















                                            
2
 Mesoescala alta: Longitudes entre 200 y 2000 km (Faiella, Gesino, & de Energía Eólica, 2002) 
22 
 
1.3 OBJETIVO GENERAL 
 
 
Desarrollar una metodología para obtener un atlas de viento de una microzona con 
datos de viento disponibles en Boyacá, Colombia. 
 
 
1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 
 Generar el atlas de viento de la microzona, empleando la topografía del sitio. 
cuyo caso de estudio se realiza sobre el municipio de Tunja. 
 Analizar la velocidad y dirección de viento en la microzona seleccionada. 
 Calcular la potencia generada en cada uno de los puntos de máximo potencial 
eólico. 















2. CAPÍTULO II 
 
 
2.1 MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 
 
 
2.1.1 Energía eólica y su historia 
 
 
La energía eólica es una de las formas más antiguas de aprovechar el viento para 
beneficio de la humanidad, se han encontrado indicios desde hace 5.500 años 
atrás, los cuales utilizaban el viento para el movimiento de barcos y veleros. Los 
primeros molinos de viento datan del año 915 a.C., los cuales eran usados para 
bombear agua y moler cereales (Wagner & Mathur, 2012). Esta ha sido una de las 
formas limpias de transformar energía del viento en energía útil, que también 
puede ser transformada en energía eléctrica por medio de los aerogeneradores o 
en energía mecánica a través de molinos de viento, que generalmente se utilizan 
para el bombeo de agua (Coyle, 2011). 
 
 
Los primeros estudios de energía eólica fueron desarrollados en el año 1887, por 
un académico escoses, el profesor James Blyth, pero fue hasta 1887 cuando el 
estadounidense Charles F. Brush produjo energía eléctrica a través de una 
maquina eólica (Coyle, 2011). 
 
 
El aerogenerador es una máquina que permite obtener su potencia a través del 
torque que genera el viento sobre la pala del rotor, la cantidad de potencia 
generada depende de tres variables que son: la densidad de aire, el área del rotor 
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 m∙v2∶ Energía cinética [J] 
 : Área del barrido de las palas [m2] 
  : densidad del aire 
 : Velocidad del viento [m/s] 
 
 
Debido a que la densidad del aire, se puede asumir como una constante, entonces 
la potencia del aerogenerador depende básicamente de dos factores, uno que es 
la velocidad de viento y otro que es el área de barrido, también se puede decir que 
entre mayor cantidad de viento mayor es la potencia a obtener en el generador, 













 Relación de la velocidad de viento vs potencia generada Figura 1.
 
Fuente: Introduction to wind energy systems (Wagner & Mathur, 2012, p. 6),  
 
 
Otro de los factores para que la potencia aumente en una turbina eólica, es  el 
incremento del área de barrido, por lo que a mayor área de barrido mayor es la 













 Potencia generada de acuerdo al diámetro del rotor Figura 2.
 
Fuente: Aprovechamiento energías renovables offshore, (Schwartz Maqueda, 
2014, p. 17) 
 
Retomando un poco a la historia de los aerogeneradores, en los últimos 10 años, 
la energía eólica en el mundo ha presentado un crecimiento notable, donde la 
potencia instalada pasó de estar cerca de 6 MW en el 1996 a 318 MW en el año 












 Potencia instalada acumulada de generación eólica en el mundo 2005-Figura 3.
2015 
 
Fuente: Renewables 2016 global status report (REN21, 2016, p. 24) 
 
 
Pero aun así la energía eólica en el planeta tan solo ocupa el 3.7% de la energía 
eléctrica total producida con todas las formas comúnmente conocidas, según 
datos del año 2015 y que se aprecian en la Figura 4. 
 
 Distribución mundial de consumo de energía eléctrica, 2015 Figura 4.
 
Fuente: Renewables 2016 global status report (REN21, 2016, p. 18) 
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2.1.2 Atlas y mediciones de viento 
 
Existe una manera de realizar una representación de las mediciones de viento 
obtenidas a través de los anemómetros. la cual se llama atlas de viento, esta 
contiene la velocidad y dirección de viento, por lo que el atlas de viento no es más 
que la representación de la magnitud y en algunos casos de la dirección del viento 
(Faiella & Gesino, 2002), que generalmente son mostrados en un plano con 
colores que identifican una escala que diferencia la magnitud de la velocidad de 
viento en todo una área, una representación de un atlas de viento se puede ver en 























 Mapa de viento de superficie multianual colombiano 2006 Figura 5.
 
Fuente: Atlas de viento y energía eólica de Colombia (IDEAM, 2006a) 
 
 
Las mediciones de viento captadas por estos anemómetros deben contar con 
algunos parámetros y estándares internacionales los cuales ya se encuentran 
definidos. Una de los principales institutos que trata estos estándares de calidad, 
normas y recomendaciones en el campo de la energía eólica es la MEASNET 
(MEASURING NETWORK OF WIND ENERGY INSTITUTES), esta institución 
determina que para la evaluación de un recurso eólico, esta debe contar con una 





 “IEC 61400-1 Wind turbine generator systems – Part 1: Safety 
Requirements, 2da Ed., 1998: Definición de condiciones específicas del 
sitio: condiciones de viento, otras condiciones ambientales, y condiciones 
eléctricas, subdivididas en condiciones normales y extremas. (IEC, 2005b) 
 IEC 61400-1 Wind turbine generator systems – Part 1: Design 
Requirements, 3ra Ed., 2005: 
 Definición de condiciones específicas del sitio, referencia para cálculos de 
turbulencia, cizalladura del viento, estimación de la inclinación del flujo de 
viento. 
 IEC 61400-1 Wind turbine generator systems – Part 12-1: Power 
performance measurements of electricity producing wind turbines, 1ra Ed., 
2005: Clasificación de anemómetros, lineamientos sobre el montaje de 
sensores en la torre de medición, cálculo de la densidad del aire, análisis de 
incertidumbre, documentación de las mediciones. 
 ISO 2533: 1975-05, Standard Atmosphere: corrección de las mediciones de 
presión del aire, si no se realizan a la altura de buje. 
 ISO/IEC Guide 98: 1995 - Guide to the Expression of uncertainty in 
measurement: Analysis de incertidumbre.” (Escobar & Hentzschel, 2011) 
 
 
De acuerdo a estos estándares, las mediciones de velocidad de viento de la tesis 
de (Álvarez, 2015) se tomaron como los promedios de velocidad en intervalos de 
10 minutos, además se registraron otros datos como valores máximos y mínimos 
de velocidad sobre cada intervalo, por otro lado la dirección de viento fue tomada 
con una rotación de 360° dividida en 16 segmentos cada uno de 22.5°, de acuerdo 
con las recomendaciones dadas por (Escobar & Hentzschel, 2011). Algunas 
estaciones meteorológicas ya cuentan con estos parámetros establecidos, como 




La dirección de viento generalmente es representada en una rosa de vientos, que 
es una distribución circular dividida en varios segmentos, cada segmento tiene un 
vector que indica el porcentaje de ocurrencia de cada dirección, (Crutcher, 1957) 
esto quiere decir que la barra o vector de mayor tamaño es aquella dirección 
donde más predominio de viento existe. 
 
 
Por otro lado, es importante conocer que tan fuerte viaja la masa de viento, es por 
ello que hay establecido una escala de viento de acuerdo con su velocidad, esta 
permite identificar que tan rápido o lento está moviéndose este flujo de viento, la 
escala denominada Escala de Beaufort, fue definida en el año 1806 por un 
almirante irlandés llamado Francis Beaufort, donde dividió la velocidad de viento 
en doce escalas, siendo así que la escala de menor valor representa los vientos 
con menor velocidad y la escala mayor que corresponde al número doce, 
corresponde a los vientos con mayor velocidad (IDEAM, 2006a), esta escala con 
sus valores de velocidad promedio y características pueden verse en la Tabla 1. 
 
 





0 0,1 Calma; el humo sube verticalmente. 
1 0,9 Ventolina; la dirección se muestra por la dirección del humo. Las veletas no 
alcanzan a moverse. 
2 2,4 Brisa muy débil; se siente el viento en la cara, las hojas de los árboles se 
mueven; las veletas giran lentamente. 
3 4,4 Brisa débil; las hojas y las ramas pequeñas se mueven constantemente; el viento 
despliega las banderas. 
4 6,7 Brisa moderada; se levantan el polvo y los papeles del suelo; se mueven las 
ramas pequeñas de los árboles. 




6 12,3 Brisa fuerte; se mueven las ramas grandes de los árboles; los paragüas se 
mantienen con dificultad. 
7 15,5 Viento fuerte; los árboles grandes se mueven; se camina con dificultad contra el 
viento. 
8 19 Viento duro; se rompen las ramas de los árboles; no se puede caminar en contra 
del viento. 
9 22,6 Viento muy duro; el viento arranca tejados y chimeneas; se caen arbustos; 
ocurren daños fuertes en las plantaciones. 
10 26,4 Temporal huracanado; raro en los continentes; arranca los árboles y las 
viviendas sufren daños muy importantes. 
11 30,5 Borrasca. 
12 32,7 Huracán. 
Fuente: Atlas de viento y de energía eólica de Colombia, Anexo 2 (IDEAM, 2006a) 
 
 
Parte esencial para el desarrollo de un atlas de viento es contar con los datos de 
viento, es por ello que los estudios de medición de viento deben ser realizados por 
un periodo de tiempo, que va desde un año para análisis preliminares del recurso 
eólico y puede llegar a tener hasta 10 años para atlas muy completos de una 
región. (Escobar & Hentzschel, 2011). 
 
 
Para las mediciones de viento es importante que las estaciones meteorológicas 
cuenten con sus elementos de medición calibrados, como en el caso de los 
anemómetros, antes de iniciar las mediciones de viento, la calibración de estos no 
deben tener más de 6 meses y que se hallan realizado en un túnel de viento 
certificado, después de calibrados, una práctica importante que se realiza es que 
durante un periodo de 4 semanas se deben poner a funcionar los anemómetros 
sin tener en cuenta sus datos con el fin de minimizar los errores o perdidas de los 





También es importante conocer que las condiciones del viento mejoran a medida 
que las mediciones se encuentren más retiradas de la superficie (suelo) y que 
además se presentan menores turbulencias en el aire. 
 
 
Algunos estándares como la IEC 61400-1 recomiendan que las mediciones se 
deben realizar a alturas de 10 y 30 metros, incluso se pueden encontrar unas 
mediciones con alturas de 100 metros. 
 
 
Estas mediciones de viento deben ser almacenadas en equipos que generalmente 
están dentro de las estaciones meteorológicas, estos deben realizar registros 
promedio cada 10 minutos (IEC, 2005) y estos datos son los utilizados como 
entradas del programa que va a generar el atlas de viento.  
 
 
Todos estos datos que son registrados por la estación meteorológica, se procesan 
y se llevan a funciones de distribución y modelos probabilísticos, para obtener 
como resultado un valor de velocidad y dirección de viento.  
 
 
2.1.3 Modelos estadísticos 
 
 
2.1.3.1 Distribución de Weibull 
 
 
La distribución de Weibull es un modelo de distribución de probabilidad 
desarrollado por el ingeniero y matemático sueco Waloddi Weibull hacia el año de 
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1951, estos modelos tenían la función de ajustarse a varias formas, cambiando 
algunos parámetros característicos de la función. 
 
 


















                                         (1) 
 
Donde: 
P(v)- Densidad de probabilidad. 
k- parámetro de forma. 
c- Parámetro de escala. 
v- parámetro de localización (Velocidad del viento). 
 
 
Existen algunos métodos que permiten encontrar los parámetros c y k de la 
función. Este modelo presenta implícitamente la función exponencial, donde 
determina de alguna forma la probabilidad de ocurrencia de alguna actividad 
durante un periodo determinado. 
 
 
Como las mediciones de viento son valores que cambian continuamente en el 
tiempo, es continuamente utilizada la función de densidad de probabilidad Weibull, 





La forma gráfica de la función de densidad Weibull puede observarse en la Figura 
6, donde muestra básicamente la probabilidad de ocurrencia de la velocidad de los 
registros de viento de un periodo dado. 
 
 
 Distribución Weibull de frecuencia anual en (%) de la velocidad media del Figura 6.
viento 
 
Fuente: Mapas de velocidad media del viento en el centro-este de la provincia de 
Neuquen (Palese, Gardiol, & Lassig, 2009) 
 
 
En la Figura 6 muestra la distribución de frecuencia anual dada en (%) de la 
velocidad media del viento, aquí se obtiene la velocidad media anual, con valores 
de k = 1.8 y c = 4,1 que son los parámetros de la distribución de Weibull. 
 
Para obtener estos parámetros de Weibull, que corresponden al factor de forma 
(k) y factor de escala (c), se pueden realizar de la siguiente manera: 
 




      


























AGUADA DEL CAJON –CAPEX- 
V med = 3.7 m/s 
k = 1.8 




k - Factor de forma 
  – Desviación estándar [m/s]. 
  - Velocidad promedio [m/s]. 
 
Donde el valor k representa lo que se muestra en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Rangos del factor de forma y las descripciones del viento 
 
Fuente: (Lobato, 2014, p. 62) 
 








                                                     (3) 
Donde   (x) representa la función gamma que se puede expresar así: 
 
 ( )  ∫          
 
 




Pero para obtener de una manera más practica este resultado, este parámetro se 
puede estimar como la aproximación de Lysen (Ruiz, 2006, p. 4), donde se calcula 
de la siguiente forma: 
 
  (      





                                                     (5) 
 
 
2.1.4 Datos topográficos, orográficos y de superficie 
 
 
Uno de los puntos importantes que se deben contar para generar un atlas de 
viento, es tener una descripción detallada del terreno, el cual debe contar con la 




La orografía que describe la configuración del terreno, ésta afecta 
considerablemente el flujo del viento, debido a las formas de las montañas, de los 
valles o cualquier otra característica natural del terreno, permitiendo que el viento 
cuente con una mayor o menor velocidad, también con la cortadura y fenómenos 
de turbulencia del aire, así como un viento más o menos denso (Crespo Martínez 
et al., 2010),  es por esto que se debe obtener el mapa orográfico con las 
diferentes curvas de nivel, que es uno de los insumos para estimar correctamente 
un atlas de viento. Un ejemplo de mapa orográfico con curvas de nivel puede 





 Perspectiva orográfica con curvas de nivel. Figura 7.
 
Fuente: Wind Atlas Analysis and Application program –WasP (Niels G. Mortensen 
& Petersen, 1997, p. 32) 
 
 
Otra de las características que se deben conocer está relacionada con la 
rugosidad del terreno, esta corresponde a la fricción que ejerce el suelo sobre la 
circulación del viento, la cual depende básicamente de los obstáculos que se 
encuentran en el suelo, como son las hojas, las ondas de agua, los árboles, las 
áreas urbanas, los cultivos, entre otros (Wiernga, 1992).  
 
 
Varios estudios sobre rugosidad de superficie se encuentran publicados como el 
de (Troen & Petersen, 1989, p. 58), el cual muestra una colección de longitudes de 










Tabla 3. Longitudes de rugosidad sobre el tipo de superficie utilizadas por WaSP. 
z0 [m] Características de la superficie del terreno Clase de rugosidad 




0,30 cinturones de protección 
0,20 muchos árboles y / o arbustos 
0,10 tierras de cultivo con la apariencia cerrada 
2 
0,05 tierras de cultivo con la apariencia abierta 
0,03 tierras de cultivo con muy pocos edificios / árboles 
1 0,02 zonas aeroportuarias con edificios y árboles 
0,01 las zonas de la pista del aeropuerto 
0,008 hierba cortada   
0,005 suelo desnudo (liso)   
0,001 superficies de nieve (liso)   
0,0003 superficies de arena (suave) 
0 
0,0002 zonas de agua (lagos, fiordos, mar abierto) 
0,0001 hielo 
  
Fuente: European Wind Atlas. Published for the Commission of the European 
Communities (Troen & Petersen, 1989, p. 58) 
 
 
La tabla de rugosidades indica que entre mayor sea la rugosidad, mayor es la 
ralentización3 del viento, esto pasa generalmente en los bosques y grandes 
ciudades, caso contrario pasa en superficies lisas como el mar  o los lagos donde 
estas ejercen menos influencia sobre el viento. 
 
2.1.5 Modelos de simulación de flujo de viento 
 
 
Hacia los años 80, las investigaciones de flujo de viento se concentraban en 
realizar mediciones para obtener estimaciones de viento a gran escala, áreas que 
                                            
3
 Ralentización: Disminución de la velocidad (“Real Academia Española”, 2015) 
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abarcaban países o regiones. Las primeras recomendaciones de mediciones de 
viento fueron establecidos por la World Meteorological Organization (WMO, 1981), 




Estas mediciones e investigaciones dan inicio con los primeros atlas de viento, 
que permitían predecir las condiciones de viento con algunos métodos y modelos 
de estimación, uno de los primeros atlas de viento los generó el Servicio de 
Meteorología Ambiental del Instituto Nacional de Meteorología Español, hacia el 
año de 1981, donde recopilaron todas las mediciones de viento que se 
encontraban y de otras estaciones meteorológicas que instaló el territorio español. 




Estos primeros atlas de viento fueron generados con un modelo desarrollado por 
Rise National Laboratory, incluidos en el programa WAsP (Wind Atlas Analysis 
and Application Programme), estos son modelos de extrapolación espacial, los 
cuales contemplan modelamientos físicos o numéricos. También existen otros 




Uno de los modelos numéricos conocidos es el MATHEW, este utiliza un área en 
forma de malla en tres dimensiones, donde se estima un campo inicial de viento, 
que mediante iteraciones del flujo de viento y partiendo de la conservación de la 
masa, se obtiene una solución en cada punto de la malla, este modelo puede  




Otro de los modelos que se han manejado es el WINDS (Wind Field Interpolation 
by Non Divergent Schemes), donde usa la conservación de masa del viento y 
mediante mínimos cuadrados de sus velocidades de viento y la interpolación de 
estos resultados se obtiene el atlas de viento (Sarmiento Almeida, 2010).  
 
 
Uno de los programa más utilizados para estimar flujos de viento es el MsMicro, 
este programa que maneja modelos numéricos y que permite estimar variaciones 




Una recopilación de los programas y modelos actualmente más utilizados para la 
estimación de atlas de viento se muestra en la Tabla 4. 
 
Tabla 4. Modelos de flujo del viento 
  Wind Topography Landcover Mesoscale Microscale 
  data data data model model 
Mesoescale scenarios           
CWEA 
NCEP/NCAR USGS USGS 
MC2 - 
reanalysis (1 km resolution) (1 km resolution) 
CWEAHD 
NCEP/NCAR Canadian Digital PEI Corporate Land 
MC2 - reanalysis Elevation Data (CDED) Use Inventory 
  (30 m resolution) (30 m resolution) 
Microscale scenarios           
CWEA-MsMicro 
CWEA  Canadian Digital PEI Corporate Land 
MC2 MsMicro 
mesoscale scenario Elevation Data (CDED) Use Inventory 
  (30 m resolution) (30 m resolution) 
    MsMicro classification 
CWEAHD-MsMicro 
CWEAHD Canadian Digital PEI Corporate Land 
MC2 MsMicro 
mesoscale scenario Elevation Data (CDED) Use Inventory 
  (30 m resolution) (30 m resolution) 
    MsMicro classification 
CWEA-WAsP 
CWEA Canadian Digital PEI Corporate Land 
MC2 WAsP 
mesoscale scenario Elevation Data (CDED) Use Inventory 
  (30 m resolution) (30 m resolution) 
    MsMicro classification 
Fuente: A Comparison of Wind Flow Models for Wind Resource Assessment in 
Wind Energy Applications (Gasset et al., 2012). 
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Donde la herramienta más utilizada para estimación de flujo de viento es WAsP 
(Palomares, 2004), (Gasset et al., 2012), por lo tanto esta herramienta es la que 
se usó para realizar las estimaciones de viento de este proyecto. 
 
 
2.1.6 Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) 
 
 
WAsP es una herramienta para el análisis de datos de viento, creada en el año de 
1987 por el departamento de Energía Eólica en la Technical University of 
Denmark, al cual permitió generar atlas de viento, estimaciones climáticas de 
vientos, cálculos para estimar la producción de energía mediante parques eólicos 
y también ubicación de generadores (Mortensen et al., 2011)  
 
 
Hacia los años 80, en los territorios europeos se iniciaron varios estudios para 
identificar el potencial eólico de algunas áreas que podían contar con parques 
eólicos, en estas áreas los periodos de medición no eran tan largos y las 
estaciones de medición no eran tan numerosas, además que no se encontraban 
en los sitios donde se evaluaría el potencial eólico, de esto surgió analizar el 
viento con extrapolaciones de flujo espacial, que en algunos casos ni siquiera  




Es por ello que hacia los años 90, se empezaron a realizar y estudiar modelos de 
extrapolación espacial y temporal de viento, para ello se utilizaron modelos físicos 




Los modelos físicos utilizados para la extrapolación espacial fueron probados y 
analizados mediante túneles de viento, por lo que están probados para una 
pequeña escala, siendo así que estos modelos pueden ser utilizados para 
regiones que nos son mayores a unas decenas de kilómetros y con alturas no 
mayores a unos centenares de metros (Palomares, 2004). 
 
 
Siendo un modelo numérico utilizado por WAsP, el cual permite buscar  soluciones 
a las ecuaciones del movimiento, también de la conservación de la masa y de otra 
serie de aspectos físicos relacionados con el viento, pero con algunas 
simplificaciones, ya que usa las mediciones tomadas en campo para estimar el 
comportamiento inicial sobre la región de estudio y así interpolar sobre toda la 
región mediante un método iterativo para satisfacer la ecuación de conservación 
de la masa, donde asume como una constante la densidad del aire y considerando 




El modelo de conservación de masa que utiliza WAsP es conocido como NOABL 
(Palomares, 2004, p. 6), a este modelo le fueron incorporados unas mejoras ya 
que ahora tiene en cuenta los efectos que produce la rugosidad del terreno y las 
variaciones sobre la dirección del viento debida a la fuerza de Coriolis, este nuevo 
modelo fue conocido como WINDS (Wind Field Interpolation by Non Divergent 
Schemes) (Lalas, 1983). 
 
 
También fueron incluidos dentro del modelo, parámetros relacionados con la 
topografía del terreno, utilizando algo que es llamado como ley de arrastre 
geográfica, donde permite realizar un equilibrio entre tres variables relacionadas 
con la fricción, con la presión y la coriolis, ya en si permite estimar el viento 
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geostrófico que allí puede producirse, estos resultados y modelos tiene muy en 
cuenta las distribuciones de probabilidad de Weibull, pero según algunos autores 
mencionan que la ecuación desarrollada para ello no presenta buenos resultados 
para topográficas complejas (Bowen & Mortensen, 1996) 
 
 
Todo esto hace que WAsP se convierta en un programa computacional que 
permite predecir el comportamiento climático del viento y estimar la producción 
anual de energía sobre un parque eólico.   
 
 
2.1.6.1 Estimación de parámetros 
 
 
Dentro de  los resultados mostrados por WAsP, se encuentran algunos 
parámetros que son calculados por el mismo software, los cuales son:  velocidad 
media del viento representada en [m/s], dirección del viento dada grados, 
frecuencia de ocurrencia dada en porcentaje (%), factor de escala de Weibull (W-
A), factor de forma de Weibull (Weibull-k), densidad de potencia [W/m2] y por 
último la diferencia relativa de velocidad del viento dada en [m/s]. 
 
WAsP presenta los resultados por sectores, cada sector representa la dirección en 
que está viajando el viento,  estos ángulos son medidos desde los 0º  que 
corresponde al norte geográfico y llega hasta los 360º en sentido horario, que 
tomarían las mismas marcaciones de una brújula, generalmente esta distribuidas 
en 16 sectores y cada sector equivale a 22.5°. 
 
La frecuencia de ocurrencia está dada en % y corresponde a la cantidad de 
mediciones de viento que se registraron sobre cada uno de los sectores del total 




Adicionalmente a las mediciones de viento, WAsP también muestra los factores de 
forma y de escala Weibull, representadas en WAsP como (W-A [m/s]) y (Weibull-k) 




Para la velocidad media de viento, definida en WAsP con la etiqueta U [m/s], esta 
es calculada con el valor promedio de todos los registros tomados para cada una 
de los sectores. 
 
 
Por último, Delta-U la cual se encuentra en la columna derecha, muestra la 
diferencia relativa (dada en %) entre la velocidad media del viento calculada a 
partir del ajuste de Weibull y la velocidad media del viento calculada a partir del 
















3. CAPÍTULO III 
 
 
3.1 MARCO METODOLÓGICO 
 
 
3.1.1 Tipo de investigación 
 
 
Debido a que este trabajo de investigación busca definir una metodología para 
obtener un atlas de viento en una microzona, esta se basó en varias 
publicaciones, artículos científicos y recomendaciones realizadas por diferentes 
autores del área de energía eólica, adicionalmente como caso de estudio se 
utilizaron los datos de viento registrados en la tesis de (Álvarez, 2015), por lo tanto 
se puede considerar que esta investigación es de tipo exploratorio. 
 
 
3.1.2 Etapas del proceso 
 
 
El proyecto de investigación fue desarrollado en 5 etapas, que consistieron en la 
ubicación del área de estudio, el análisis de información de datos de viento, la 
obtención de las curvas de nivel y orografía, la revisión de los parámetros de 
rugosidad y de los obstáculos, por último la generación del atlas de viento, 
también se incluye una etapa adicional que consiste en el análisis de resultados, 







 Etapas para obtener un atlas de viento Figura 8.
 
Fuente: Creación Propia 
 
 
Como primera instancia se debe seleccionar el área de estudio, para identificar las 
diferentes condiciones de viento del lugar. 
 
 
Posterior a esto, se deben obtener datos de medición de viento sobre la zona de 
estudio, estos datos deben ser tomados mediante estaciones meteorológicas que 
cumplan los parámetros definidos en el marco teórico. 
 
 
Con el área de estudio definida, se obtienen las curvas de nivel que permite 
identificar la orografía y geografía del sector, esto es un factor importante ya que la 
















Además del área de estudio, también se debe identificar y definir las rugosidades 
del terreno, así como los obstáculos que allí se presenten, ya que esto permite 
variar la velocidad del viento. 
 
Después de haber recopilado dicha información, es organizada y cargada en el 
software WaSP, con el fin de realizar una simulación y así obtener finalmente el 
atlas de viento sobre el área de estudio. 
 
 
Mediante el atlas de viento resultante se pueden observar los datos de velocidad, 
de dirección de viento y con los informes que suministra WAsP, se logra identificar 
los puntos con mayor potencial eólico, para seleccionar los sitios donde se pueda 






3.1.3.1 Etapa 1 – Selección del área de estudio 
 
 
Una de las primeras fases de un proyecto eólico es seleccionar el área donde se 
pretende desarrollar el proyecto, por lo general, las mejores condiciones de viento 
se encuentran en zonas costeras, es por esto que los parques eólicos son 
situados sobre estos lugares, pero la metodología propuesta puede abarcar 
cualquier tipo de ubicación.  
 
 
Se debe llegar a considerar algunas características, como son las condiciones en 
que se encuentra el lugar donde se va a desarrollar un proyecto eólico, las cuales 
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pueden influir con la viabilidad y el costo del proyecto (Escobar & Hentzschel, 
2011), algunas de las principales condiciones que se deben considerar están 
descritas a continuación: 
 
 
- Identificar los diferentes accesos a los sitio donde se van a realizar las 
mediciones e instalar los aerogeneradores. 
- Conocer la complejidad del terreno 
- Identificar los sitios disponibles para la instalación de los aerogeneradores. 
- Ubicar las redes eléctricas más cercanas e identificar el uso para las cuales 
están destinadas.  
- Identificar las áreas que se encuentran protegidas por el estado o los 
lugares que se encuentren fuera de los límites del estado. 
- Tener presente el gran impacto visual que pueda generar la instalación de 
los aerogeneradores.  
 
 
Por otro lado es importante definir el área de cobertura del proyecto, generalmente 
estas áreas son dadas en km2,  estas son compuestas por dos longitudes, que son 
el ancho y largo del área, cuyas distancias son dadas en km. Existen varios 
autores que han realizados estudios con el programa WAsP, algunas 
publicaciones como la de (Ranaboldo, 2009) aconsejan que las longitudes 
mínimas deben abarcar cerca de los 5 km (Niels G. Mortensen & Petersen, 1997) 
y que pueden ir hasta los 10 km para terrenos complejos (Niels Gylling Mortensen, 
Tindal, & Landberg, 2008). 
 
 
Por lo tanto esta metodología busca abarcar áreas como pequeñas ciudades, 
zonas rurales o caseríos, áreas definidas como microzonas, donde se pretenden 
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obtener los mapas de viento, con el fin de identificar las mejores condiciones de 
viento y así seleccionar las zonas con mayor potencial eólico. 
 
 
Definida el área de estudio, esta es delimita utilizando la cartografía regional o con 
ayuda de imágenes satelitales, algunos autores como (Mohamed, Fadela, & 
Mounir, 2015) aconsejan el uso de Google Maps, pero se encuentra otra 
herramienta como Google Earth, la cual presenta más herramientas como las de 
definición de áreas. 
 
 
Google Earth es un programa fácil de utilizar, lo más destacable es que este  
permite delimitar un área para obtener las curvas de nivel, que más adelante se 
van a convertir en un insumo para el software WAsP, por lo que es importante 
ubicar sobre el mapa los puntos o coordenadas que delimitan el área de estudio, 
para así formar un rectángulo que abarcaría dicha área. 
 
 
Para este proyecto se seleccionaron cuatro puntos para formar un rectángulo que 
definirán el área de estudio, donde se ubicaron de tal manera que abarcara todo el 
casco urbano del municipio de Tunja y además que las distancias no fuera mayor 
a las definidas para mesoescala. Las coordenadas seleccionadas son ingresadas 
en Google Earth, sobre estos puntos definidos son tranzadas las polilíneas, para 
formar un rectángulo que corresponde al área de estudio, por ejemplo el área  de 
estudio de este proyecto puede ser apreciada en una imagen satelital de Google 







 Área de estudio Figura 9.
  
Fuente: Google Earth 
 
 
De la región seleccionada, que cuenta con un largo y un ancho definidos, se 
obtiene el área, con esta área se puede realizar una estimación del error de 
predicción, según algunos estudios realizados para el software WAsP (Ver Figura 
10), donde se puede concluir que para áreas aproximadamente de 10 km2 los 
errores de predicción van hacer menores al 10%, mientras que para áreas de más 
de 50 km2 los errores van hacer menores del 2% (Niels G. Mortensen & Petersen, 
1997), por lo que se aconseja utilizar áreas que van desde los 50 hasta los 65 km2 
para obtener errores menores al 2% con pendientes, que estén entre el 8 y 28%, 
en el programa WAsP estas pendientes son definidas como RIX (Roughness  











 Error en la predicción del viento empleando WaSP vs el tamaño del Figura 10.
área de medición. 
 
Fuente: Influence of topographical input data on the accuracy of wind flow 
modelling in complex terrain (Niels G. Mortensen & Petersen, 1997) 
 
 
3.1.3.2 Etapa 2 – Mediciones de viento 
 
 
Un programa de mediciones del recurso eólico debe contemplar las mediciones de 
las características del viento para poder estimar las condiciones de viento que se 
van a presentar sobre los aerogeneradores, estas mediciones deben contar con 
un grado de confiabilidad, donde la media esperada y su incertidumbre son los 
factores decisivos que pueden determinar la viabilidad financiera de un proyecto 
eólico, una mala medición pueden incurrir en riesgos financieros que llegan a 





Los errores de información sobre las mediciones de viento pueden ser 
disminuidos, optando por tener buenas prácticas en su medición, las cuales están 
relacionadas con el diseño, la selección y la calibración de los anemómetros. 
 
 
Estas mediciones de viento, según mencionan los expertos que se deben realizar 
por un periodo mínimo de un año, ya que así puede contemplar las 
estacionalidades presentadas en cada región, además las mediciones deben ser 
registradas con datos promedios cada 10 minutos, generalmente estos  sensores 
deben ser instalados a alturas de 10 metros, también se debe contar con 
disponibilidad de la información de más de un 90% y los datos vacíos no deben 
superar más de una semana (Mattio & Tilca, 2009). 
 
 
Los equipos de medición de viento deben ser instalados dentro del área donde se 
va a desarrollar el proyecto, además de encontrarse en lugares con poca o nula 
presencia de obstáculos y su instalación debe contar con unos criterios, los cuales 
están descritos en la IEC-61400-12-1 Wind Turbines – Part 12-1: Power 
performance measurements of electricity producing wind turbines.(IEC, 2005a) 
 
 
Para este proyecto se cuentan con unas mediciones de viento realizadas en la 
tesis de (Álvarez, 2015), estas fueron tomadas con estaciones meteorológicas de 
la marca Davis Vantage Pro 2 (Ver Figura 11), estas estaciones cuentan con un 
equipo que permiten almacenar las mediciones de los diferentes sensores que 
este presenta, el equipo almacenador que contiene la estación meteorológica 
comúnmente es llamado Datalogger, este dispositivo que se muestra en la Figura 
12, cuenta con una frecuencia de muestreo de 1 Hz (Mattio & Tilca, 2009), 
también presenta memorias EEPROM las cuales pueden almacenar información 
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por alrededor de 40 días, por eso se hace necesario realizar descargas de 
información cada mes. 
 
 
 Estación meteorológica Davis Vantage Pro 2 Figura 11.
 
Fuente: Davis Instruments modelo VANTAGE PRO 2. Recuperado 19 de Julio de 
2014 de http://www.webmuestra.com/pagina.php?CODI_SUBI=SUBI0028. 
 
 







No solamente se deben realizar mediciones sino también se deben seleccionar los 
puntos de medición, estos deben contar con algunos aspectos importantes que 
pueden influir en la correcta adquisición de datos meteorológicos, las cuales 
fueron recopiladas por (Escobar & Hentzschel, 2011) y que describen a 
continuación:    
 
 
- Se debe definir la disponibilidad y el uso del terreno para la instalación de 
una estación meteorológica. 
- También verificar donde se encuentran las obstáculos que puedan influir en 
la correcta adquisición de los datos. 
- La presencia de árboles que estén deformados por causa de los fuertes 
vientos produciendo una especie de bandera. 
- Se encuentre una adecuada accesibilidad al sitio, tanto para la instalación 
de las estaciones, como para la adquisición de los datos registrados por el 
datalogger. 
- Que el Impacto de la instalación de un aerogenerador no presente un alto 
impacto en el paisaje local. 
- Revisar si existe cobertura de comunicación celular para una posible 
transferencias de datos de manera remota. 
- Tener una posible definición donde se vayan a instalar estas torres. 
- Visita de campo y diálogo con comunidades 
 
 
Dentro del área de estudio si se encuentran obstáculos, como lo son edificaciones, 
árboles o cualquier otro elemento, es recomendable instalar estos equipos de 
medición a una distancia horizontal de más de 10 veces la altura del objeto, en la 
dirección del predominio del viento, una representación gráfica de los efectos 
generados por estos obstáculos pueden ser apreciados en la Figura 13. Alli se 
puede ver que las mayores turbulencias se presentan en lugares muy cercanas a 
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donde se encuentran los obstaculos, por ejemplo para distancias iguales a 5 veces 
la altura, la velocidad decrece en un 17%, por lo contrario a medida que se alejan 
de los obstaculos la velocidad aumenta, para el caso a una distancia de 15 veces 
la altura la velocidad decrece en un 3%. 
 
 
 Efectos de las obstrucciones en el flujo de aire. Figura 13.
 
Fuente: Manual buenas prácticas en evaluación de recurso solar y eólico (Escobar 
& Hentzschel, 2011) 
 
 
Los datos obtenidos en los equipos de medición, deben pasar por un proceso de 
revisión, de tal manera que permita identificar aquellos datos sospechosos, los 
cuales se deben determinar si se aceptan o no. 
 
 
Cabe señalar que la medición debe realizarse por un periodo de un año, de 
manera consecutiva, en algunos casos pueda que existen inconvenientes en la 
lectura o en el registro de la información, si esto sucede se debe considerar que la 
información está incompleta, para que se pueda decir que está incompleta, se 
debe cumplir con las siguientes condiciones, cuando: 
 
UNIDISTURBED UPSTREAM 
WIND SPEED PROFILE 
EXTREME 
TURBULENCE 
17% SPEED DECRESE*                  6%     3% 
20% TURBULENCE INCREASE*    9%     2% 




- Los equipos de medición no registren 12 meses de manera consecutiva. 
- No se presente una disponibilidad de los datos de más del 90%. 




Uno de los requerimientos importantes para los datos de medición de viento, es 
contar con la mayor cantidad de medidas correctas, existen algunos datos que no 
son registrados por múltiples causas, estos de cierta manera deben ser 
completados a través de estimaciones estadísticas, para ello se utilizaron algunos 
modelos que permiten predecir estos datos, uno de los más conocidos son los 
modelos ARIMA (Modelo autorregresivo integrado de media móvil), los cuales son 
regresiones que se componen de unos polinomios con diferentes grados, estos 
grados generalmente son representados por las letras p, q, d, generalmente  son 
escritos de la siguiente manera ARIMA(p,q,d). 
 
 
Se ha realizado algunas estimaciones con modelos ARIMA para atlas eólicos en 
Colombia, donde los grados de los polinomios han sido igual a 1, por lo tanto la 
función se puede definir como ARIMA(1,1,1) (IDEAM, 2006b). 
 
 
Para obtener estas predicciones con modelos ARIMA, en este trabajo de grado se 
utilizó el programa R, este es un software libre, desarrollado para el análisis 
estadístico (The R Foundation, s. f.), el cual permite a través de comandos y 
programación en leguaje propio del programa R, obtener las predicciones, para 





 Algoritmo para la predicción de datos de viento erróneos con modelos Figura 14.
ARIMA 
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Por otro lado, para estimar los valores erróneos de la dirección de viento, se utiliza 
la tendencia del comportamiento del viento, como lo es la moda.  
 
 
Con los datos previamente corregidos, se realiza la instalación de una estación 
meteorológica en WAsP, a través del elemento Observed wind climate, en este se 
puede observar la rosa de vientos que muestra como resultado de los datos 
pronosticados por WAsP, igualmente se puede observar la campana de Gauss de 




El código utilizado para la predicción de velocidad y dirección de viento con 




3.1.3.3 Etapa 3 – Mapa topográfico y curvas de nivel 
 
 
Un área con presencia de valles y montañas, no presenta el mismo 
comportamiento de velocidad y dirección de viento en todo lugar, por lo que es 
necesario obtener la topografía sobre el área de estudio, la cual debe contener su 
orografía, que no es más que las elevaciones o el relieve presente sobre una zona 
definida, generalmente esta es representada a través de unas líneas que se 
denominan curvas de nivel, donde cada línea representa una determinada altura. 





Con la topografía del lugar y utilizando esta en el programa WAsP, permite 
obtener una mayor  precisión en los atlas de viento. Se han realizado algunos 
estudios con intervalos de alturas de 2, 10 y 25 metros, para identificar cuál de 
estos presentan los menores errores de predicción de viento, el estudio dio como 
resultado que los mejores resultados se presentaban en intervalos que presentan 
alturas de menor distancia (Ranaboldo, 2009), por lo tanto para el caso de estudio 
se seleccionó la altura de 2 metros, los resultados sobre el estudio de alturas de  
curvas de nivel pueden apreciarse en la Tabla 5. 
 
 
Tabla 5. Errores de predicción obtenidos con el WAsP utilizando mapas con 
diferentes curvas de nivel. 
 
  Error de Predicción [%] Error Promedio 
[%]   El Alumbre Alto Perú 
Curvas a 25 m 4,1 21,0 12,5 
Curvas a 10 m 6,0 11,7 8,9 
Curvas a 2 m 5,4 10,1 7,8 
 
Fuente: Evaluación del recurso eólico a escala micro. Aplicación a proyectos de 
electrificación rural (Ranaboldo, 2009) 
 
 
En un estudio realizado por (Niels G. Mortensen & Petersen, 1997) muestra los 
errores en la predicción de velocidad de viento con distintos valores de resolución, 
el resultado de estas mediciones son mostrados en la Figura 15, donde se 
identifica que para para intervalos menores a 10 metros, se pueden encontrar 
errores menores del 4% y para intervalos de más de 100 metros los errores son 
superiores al 20%, por lo tanto recomiendan seleccionar los intervalos de menos 




 Error en la predicción del viento vs intervalo altura. Figura 15.
 
Fuente: Influence of topographical input data on the accuracy of wind flow 
modelling in complex terrain (Mortensen y Petersen, 1997, p. 4) 
 
 
Estos mismos autores (Mortensen y Petersen, 1997, p. 5) aconsejan que los 
mejores predicciones para terrenos complejos o montañosos se obtienen con 
intervalos de altura para las curvas de nivel menores a 20 m y los menores errores 
se obtiene cuando dicha altura se encuentra hacia los 2 m, por lo tanto para este 
proyecto se adoptó dicho intervalo. 
 
 
Las curvas de nivel para este caso de estudio fueron obtenidas a través una 
versión de prueba del programa Global Mapper 17.2.4, para ello primero se debe 
haber delimitado el área de estudio, este se realizó con el programa Google Earth 
(Ver Figura 9). Después de haber obtenido las curvas de nivel en Global Mapper, 
estas son exportadas en un archivo con formato WAsP Map (.map), que es 
utilizado en el programa WAsP. 
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3.1.3.4 Etapa 4 – Rugosidad y obstáculos 
 
 
La rugosidad de un terreno es una altura con respecto al suelo en la cual la 
velocidad del viento se vuelve cero, su unidad de medida está dada en metros y 
esta solo depende del uso que le dan al suelo, generalmente este parámetro está 
representado como z0, el cual se le llama longitud de rugosidad. Existen varios 
estudios donde se pueden encontrar los rangos de longitud de rugosidad por tipo 




Para determinar que longitudes de rugosidad que se van a utilizar, es importante 
identificar el uso del suelo sobre el área de influencia del proyecto. Para identificar 
la rugosidad del terreno se siguieron estos pasos: 
 
 
 Identificar el área de estudio. 
 Identificar el uso del suelo, esta debe estar acorde a los tipos de terreno 
que se muestran en la Tabla 3. 
 Delimitar las áreas de suelo para cada uno de las rugosidades. 
 Demarcar el área en Map Editor de WAsP para cada una de las 




Dentro de la identificación del sitio seleccionado, se encontró que para este sector 
se puede definir cuatro longitudes, que son las más representativas, estas se 
pueden ver en la Tabla 6. 
 
 
Tabla 6. Longitudes de rugosidad seleccionadas para el área definida 




0,03 tierras de cultivo con muy pocos edificios / árboles 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Es indispensable contar con el plano del proyecto para realizar una localización y 
así identificar las áreas que representan cada una de las longitudes de rugosidad. 
Las áreas de rugosidad definidas para el proyecto se pueden ver en la Figura 16. 
 
 (a) Rugosidades definidas sobre el plano del proyecto, (b) Plano del Figura 16.
proyecto.  
 
 (a)                                                                (b) 
Fuente: Elaboración propia 
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Con las áreas definidas de rugosidad, estas son ingresadas en una de las 
aplicaciones que tiene el software llamada WAsP Maps Editor, esta permite de 
manera gráfica definir dichas áreas e introducir los valores de rugosidad. 
 
 
Otro de los aspectos importantes, están relacionados con la ubicación de cada 
uno de los equipos de medición de viento que fueron instalados en el proyecto, 
esta ubicación corresponde a la parte central de la rosa de viento, de aquí se 
toman las distancias donde se encuentran las rugosidades, esta rosa está dividida 
en varios segmentos, generalmente se usan dieciséis segmentos, cada uno de 
estos está distribuido con un ángulo de 22.5°, un ejemplo de la división de la rosa 
se puede en la  Figura 17(a). 
 
 
 –(a) Miembro Roughness rose del programa WAsP. (b) Ubicación de la Figura 17.
estación meteorológica sobre el área de estudio. 
                      (a)                                                                          (b) 





También sobre el área de estudio se pueden encontrar obstáculos de gran tamaño 
como lo son edificios, torres, aeropuertos, que en cierta manera influyen en la 
circulación de viento, presentando distintas condiciones de viento. 
 
 
Definidas las áreas de rugosidad de la zona de estudio (Ver Figura 16), estos 
datos son ingresados en la herramienta de WAsP llamada Maps Editor, como se 
muestra en el siguiente numeral. 
 
 
3.1.3.4.1 Importar curvas de nivel 
 
 
Las curvas de nivel obtenidas de Global Mapper son cargadas en el programa 
Maps Editor, donde el archivo debe contar con una extensión *.map, los datos 
cargados en Maps Editor puede verse en  la Figura 18. 
 
 Curvas de nivel cargados en Maps Editor Figura 18.
 
Fuente: Elaboración propia 
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Posterior a esto se definen las áreas de rugosidad y se identifican que rugosidad 
presentan, la forma de realizar estos se describe a continuación: 
 
 
3.1.3.4.2 Definición de las áreas de rugosidad 
 
 
Con la función que cuenta WAsP llamada Map Image, se carga una fotografía del 
terreno para identificar más claramente las áreas a demarcar con la rugosidad del 
terreno, después con la herramienta de digitalización Tools/Digitize/Enable 
digitizing, se demarcan las áreas y se estable la rugosidad de dicha área, el 
resultado de esta función se puede apreciar en la Figura 19. 
 
 
 Mapa de rugosidad en WAsP.  Figura 19.
 








3.1.3.5 Etapa 5 – Atlas de viento 
 
 
Un atlas de viento es obtenido a partir de la combinación de todas las etapas 
anteriormente realizadas, cada uno de los resultados es ingresado en WAsP, 
permitiendo así generar un pronóstico de viento sobre el área de estudio, por 
consiguiente los datos a ingresar en WAsP son los siguientes: 
 
- Área de estudio 
- Un elemento de medición con las mediciones de viento capturadas en 
terreno y procesadas. 
- Las curvas de nivel 
- La rugosidad del terreno y los obstáculos 
 
 
El atlas de viento es mostrado como un área con una serie de colores, donde cada 
color representa un rango de velocidad de viento definido, cada punto del plano 
presenta una variación de menor o mayor intensidad de viento y con esto se logra 




















A continuación se describen los resultados obtenidos, bajo la metodología 
planteada para la creación de un atlas de viento en microzonas. 
 
 
4.1.1 Etapa 1 – Selección del área de estudio 
 
 
El área seleccionada para este proyecto se tomó sobre el municipio de Tunja, ya 
que allí se encuentran las mediciones de viento previamente realizadas con 3 
estaciones meteorológicas, cuyos registros se encuentran consignados en la tesis 
de (Álvarez, 2015), la ubicación geográfica de las estaciones meteorológicas 
utilizadas puede verse en la Figura 20. 
 
 Ubicación de las estaciones meteorológicas. Figura 20.
 
Fuente: (Álvarez, 2015) 
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La ciudad de Tunja que se encuentra ubicada en el interior Colombiano y es la 
capital del departamento de Boyacá, se encuentra ubicada en la coordenada 
geográfica 5°32′25″N 73°21′41″O, y presenta una extensión de área urbana de 
19.76 km2 donde la altura en la cabeza municipal esta sobre 2.782 msnm, según 
datos tomados de la página “web” de la alcaldía (Alcaldía de Tunja - Boyacá, s. f.). 
 
 
Esta ciudad es enmarcada a través de cuatro coordenadas descritas en la Tabla 7, 
las cuales son ingresadas en el programa Google Earth, estos puntos son unidos 
a través de una polilínea, para formar un rectángulo que correspondería al área de 
estudio del proyecto, esta área enmarcada puede ser apreciada en una imagen 
satelital de Google Earth con una línea color blanco mostrada en la Figura 9, esta 
área cuenta con una longitud de 9.200 metros y con un ancho de 5.900 metros 
aproximadamente, multiplicando estas longitudes se obtiene que presenta  un 
área total de 54,28 km2, con esta área se pueden estimar que la predicción va 




Tabla 7. Coordenadas del área de estudio dadas en grados decimales 
 
Fuente: El Autor 
 
 
Definida el área denominada microzona, se puede dar inicio el proyecto, donde el 
resultado de esta región pude ser observada en la Figura 16. 
 
 
1 2 3 4
Longitud 5.594519° 5.564765° 5.530704° 5.497665°




Debido a que es la capital del departamento de Boyacá, esta cuenta con buenas 
vías de acceso, adicionalmente se encuentran presentes redes eléctricas 
tradicionales en el área de estudio, que pertenecen a la empresa de energía de 
Boyacá (EBSA), Los generadores eólicos que allí se instalen son capaces de 
inyectar energía a las redes tradicionales que allí se presente para poder 
abastecer parte de la demanda de energía que se presente. 
 
 
4.1.2 Etapa 2 – Mediciones de viento 
 
 
Las mediciones realizadas con las tres estaciones meteorológicas, la información 
que estas registraron se encuentran contenidas en archivos de texto (.txt), las 
cuales fueron llevados a formatos de Excel, para realizar un procesamiento de los 
datos de manera práctica, estos equipos de medida capturaron 46 variables de 
información, donde las principales variables a estudiar son: 
 
 
- Fecha (dd/mm/aaaa) 
- Hora (hh:mm am/pm) 
- Temperatura, máxima y mínima (°C) 
- Velocidad de viento, promedio y máxima (m/s) 
- Dirección de viento, promedio y de máxima velocidad  (Cardenales) 
- Presión (Bar) 
 
 
Cada una de las estaciones está identificada con un nombre característico del 




Tabla 8. Estaciones meteorológicas instaladas en Tunja 
Coordenada Geográfica Nombre de estación 
18 N 680260 614240 Centro intercomunitario 
18 N 683284 613795 Campus Universidad Santo Tomas 
18 N 682491 608421 Alto de Soracá 
 
Fuente: (Álvarez, 2015) 
 
 
La información contenida en los archivos de medición, se le debe realizar una 
revisión de todos los registros, para identificar los datos de velocidad de viento que 
presentan errores o que no registraron alguna información. Para realizar la 
identificación de los datos erróneos, se tomó como identificador las direcciones de 
viento que no contaban con una referencia cardenal, es decir que no contaban con 
alguno de estos registros (N, NNE, NE, ENE, E, ESE, SE, SSE, S, SSW, SW, 
WSW, W, WNW, NW, NNW). En el archivo de medidas obtenido, se logran 
identificar todos los datos errados, ya que presentan una serie de caracteres 
representados de la siguiente manera “---“, con estos caracteres se identificaron y 
se contaron para conocer si la información consideraba completa, donde la 
información arrojo estos resultados: 
 
 
- La información de viento registrada abarca un periodo de 18 semanas que 
corresponde a 3 meses. 
- Se presentan más del 90% de la información (Ver Tabla 9) 








Tabla 9. Datos erróneos de las mediciones de viento 
 
Fuente: El Autor. 
 
 
De acuerdo con los resultados, la estación meteorológica que mejores resultados 
presenta es la del alto de Soracá con 0.78% de datos erróneos, seguida del centro 
intercomunitario con 1.59% y la que mayor cantidad de datos erróneos presento 
fue la de campus universitario con el 9.87%. 
 
 
La cantidad de datos erróneos por semana son mostrados en la Tabla 10, en esta 
se puede identificar que la estación con un mayor número de semanas erróneas 
es la estación del campus universitario, en sus primeras semana los errores en 
sus datos presentan un 99%, mientras que la estación el alto de Soracá se 
encuentran datos con errores por semana únicamente de 3%, siendo la estación 


















Alto de Soracá 5289 41 0,78%
Centro intercomunitario 5289 84 1,59%
Campus universitario 5289 522 9,87%
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Tabla 10. Datos erróneos de las mediciones de viento dadas por semana 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Por lo tanto la información registrada con estas estaciones meteorológicas se 
considera incompleta, debido a que: 
 
 
- Los equipos de medición no registraron 12 meses de manera consecutiva. 
- No se presenta una disponibilidad de los datos de más del 90%, debido a 
que solo se registraron 3 meses. 
- La disposición de los datos a estimar por métodos estadísticos no supere el 
5% (Solo cumplen dos estaciones) 
 
 
Debido a que no se contó con más mediciones, se tomaron estas medidas como 
referencias para continuar con el proyecto, entonces se procedió a completar la 






















% de error 
por semana
17 78 77 99%
18 228 164 72%
19 163 17 10% 64 6 9%
20 336 6 2% 336 34 10%
21 162 1 1% 336 5 1% 336 24 7%
22 336 0 0% 336 0 0% 335 11 3%
23 336 6 2% 336 4 1% 336 12 4%
24 336 4 1% 336 3 1% 336 14 4%
25 336 1 0% 336 5 1% 336 23 7%
26 336 0 0% 336 2 1% 336 7 2%
27 336 0 0% 336 0 0% 336 10 3%
28 336 0 0% 336 5 1% 336 12 4%
29 336 0 0% 336 2 1% 336 19 6%
30 336 2 1% 336 1 0% 336 21 6%
31 336 3 1% 336 8 2% 336 24 7%
32 503 3 1% 336 5 1% 336 21 6%
33 711 3 0% 375 3 1% 336 25 7%
34 553 18 3% 383 18 5% 216 18 8%
Alto de Soracá Centro intercomunitario Campus universitario
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de viento con la moda de los datos, por lo tanto los resultados de estas 
mediciones dados en una rosa de viento se pueden observar en la Figura 21. 
 
 
 Resultado de las mediciones de viento de la estación del Centro Figura 21.
intercomunitario. 
 





 Resultado de las mediciones de viento de la estación del alto de Figura 22.
Soracá. 
 









 Resultado de las mediciones de viento de la estación del campus Figura 23.
universitario. 
 
Fuente: Programa WAsP 
 
 
Los datos obtenidos muestran que las velocidades de viento en promedio no 
superan los 3.5 m/s, mientras que la potencia por unidad de área puede llegar 




 Velocidad y Potencia por unidad de área promedio de cada estación Figura 24.
meteorológica. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.3 Etapa 3 – Mapa topográfico y curvas de nivel 
 
 
Después de haber utilizado el programa Global Mapper para obtener las curvas de 
nivel, de allí se extrae un archivo con extensión *.map que se utiliza en WAsP para 
cargar las curvas de nivel y caracterizar la topología del área de estudio, cuyo 
resultado grafico en Global Mapper se puede observar en la Figura 25. 
 
 Curvas de nivel sobre el área de estudio Figura 25.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
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También se puede mostrar una imagen panorámica del terreno de Tunja en la 
Figura 26, donde se puede identificar que este municipio se encuentra en la parte 
baja y central de dos montañas, una parte del municipio se encuentra sobre la 




 Relieve de estudio sobre el municipio de Tunja Figura 26.
 
Fuente: Google Earth 
 
 
Ingresadas las curvas de nivel en WAsP, las cuales se puede ver en la Figura 27, 
en esta se pueden apreciar las diferentes alturas, donde las rayas representan una 










 Curvas de nivel sobre WAsP Figura 27.
 
Fuente: Programa WAsP 
 
 
4.1.4 Etapa 4 - Rugosidad y obstáculos 
 
 
Identificadas las áreas que abarcan cada una de las rugosidades en el plano de 
Tunja, aquí son demarcadas a través de WAsP Maps Editor, donde los resultados 
se pueden ver en la Figura 28, aquí se encuentran diferenciadas las áreas de 









Tabla 11. Representación de la rugosidad en colores 
z0 [m] Características de la superficie del terreno Color 
1,00 ciudad   
0,80 bosque   
0,50 exteriores   
0,03 
tierras de cultivo con muy pocos edificios / 
árboles   
Fuete: Elaboración propia 
 
 
 Rugosidad sobre el área de estudio. Figura 28.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
4.1.5 Etapa 5 – Atlas de viento 
 
WAsP cuente con un ventana para la configuración de la rejilla de recurso, esta se 
muestra en la Figura 29, la cual tiene la función de definir la resolución del mapa 
de viento, donde inicialmente se seleccionan cuatro puntos que corresponden a 
coordenadas geográficas en x,y, la unión de estos puntos generan un cuadrado o 
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rectángulo, cuya recuadro se utiliza para limitar el área que se requiere para el 
cálculo  del mapa de viento, también existen otros tres valores ubicados en la 
parte derecha de la ventana, los cuales se utilizan para definir lo que se le conoce 
como estructura de la red, estos datos especifican la resolución, que se representa 
como la cantidad de recuadros tanto en el eje x como en el eje x, lo cual traduce 
que a mayor número de cuadros mayor será la resolución. 
 
 
 Resolución de la simulación en WAsP Figura 29.
 
Fuente: Software WAsP 
 
Para el caso se tomó una resolución de 160, el cual calcula automáticamente la 
cantidad de columnas y filas, se realizaron pruebas con otros valores más grandes 
de resolución, pero el programa no permitía simular para números mayores. 
 
 
Todos los datos anteriormente obtenidos de cada una de las etapas, estos son 
ingresados a WAsP para obtener un pronóstico de viento sobre el área de estudio, 











 Atlas de viento sobre el área de estudio Figura 30.
 
Fuente: Software WAsP 
 
 
En este atlas de viento resultante, se puede observar que la velocidad de viento 
pronosticada de la zona de estudio se encuentra en un rango que va desde 0.26 
hasta los 5.83 m/s. según el mapa de vientos multianual que presenta el IDEMA, 
muestra que la velocidad de viento sobre el municipio de Tunja esta entre 1.5 y 2.5 






Dentro de los resultados de WAsP se puede observar como es la elevación del 
terreno, donde se representa en una escala de colores que va desde una altura de 






 Elevación del terreno obtenido por WAsP Figura 31.
 
Fuente: Software WAsP 
 
 
También se puede obtener un parámetro denominado Ruggedness Index (RIX) 
(Bowen & Mortensen, 1996), con este valor se permite mejorar la predicción del 
modelo ya que tiene en cuenta las pendientes del terreno, estos valores están 
dados en porcentaje, la Figura 32 muestra el error de predicción versus RIX, 
donde muestra existe una subestimación y una sobreestimación para RIX que van 
entre -0.2 y y 0.2 respectivamente. 
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 Error de predicción vs. ∆RIX Figura 32.
 
Fuente:(Niels Gylling Mortensen et al., 2008) 
 
 
El mapa con los resultados de RIX para el municipio de Tunja (Colombia), puede 
observarse en la Figura 33.  
 




Fuente: Software WAsP 
Las medidas de viento tomadas con las estaciones meteorológicas que fueron 
instaladas en el municipio, fueron comparadas con los resultados calculados por el 
programa WAsP, esto mediante una de las funciones de WAsP, que permite 
instalar un punto de medida, esta fue instalada donde muestra el mejor 








Fuente: Programa WAsP 
 
 
Para el campus universitario, la dirección de viento pronosticada va mayormente 
dirigida hacia el lado occidental, donde llega a tener un velocidad media de 0.6 
m/s, mientras que los datos de viento reales, predomina mas la dirección de viento 
hacia el costado norte con una velocidad media de 2.17 m/s. 




Fuente: Programa WAsP 
 
 
En cambio los resultados de viento sobre la estación del Alto de Soracá, muestra 
que las predicción en la dirección de viento se encuentra dirigida hacia el costado 
noroccidental, con una velocidad promedio de 3.07 m/s, y los datos reales 
muestran que la dirección de viento están mayormente pronunciados hacia el 












5.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
A continuación se muestran los análisis de los resultados obtenidos a partir del 
atlas de viento, acorde con la metodología descrita, donde se identifican los 
sectores que presentan las mejores condiciones de viento y los resultados que de 
allí se obtuvieron. 
 
 
5.1.1 Análisis de los resultados de velocidad y dirección de viento. 
 
 
La identificación de las mejores condiciones de velocidad de viento para un sector 
en particular, se puede distinguir mediante el uso de un atlas de viento, 
adicionalmente en WAsP se pueden obtener otras vistas espaciales que describen 
por ejemplo la densidad de potencia, los grados de pendiente del terreno, la 
elevación del terreno, entre otras más. 
 
 
Para el caso del municipio de Tunja, se seleccionaron cuatro vistas espaciales que 
se pueden ver en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., donde 
la Figura 36(a) corresponde al mapa de velocidad de viento, en este se pueden 
ver que existen cuatro sectores con un potencial eólico mayor al del resto del 
sector, estos se numeraron para identificarlos sobre el plano. 
 
 
Otra de las vistas corresponde al vista de densidad de potencial (Figura 36(b)), en 
esta también se pueden distinguir los puntos demarcado de color rojo donde 
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muestran el mayor potencia eólico representado en [W/m2], alcanzado un valor 
máximo de 371 [W/m2]. 
 
 
La Figura 36(c) representa el grado de la pendiente dada en porcentaje, esta 
grafica es denominada RIX, para el municipio de Tunja se encuentran pendientes 
entre 2.5 y 9.8%. 
 
 
Por último, se puede observar el mapa de elevación que representa la altura sobre 
el nivel del mar a la cual se encuentra el terreno,  estos valores están dados en 
metros sobre el nivel del mar, para el mismo municipio las alturas están entre 
2651.1m hasta los 3174.4m. 
 
 
Cabe destacar que cada una de las vistas cuenta con un rango distribuido por 
















 Vistas espaciales del municipio de Tunja (Colombia). Figura 36.
   
 
                    (a) Atlas de viento                 (b) Densidad de potencia eólica       
 
    
            
                  (c) Pendiente (RIX)                                    (d) Elevación        







Velocidad de viento Densidad de potencia 
Rix Elevación  
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Para verificar las condiciones de viento sobre los sectores con mayor potencial 
eólico, en WAsP se colocaron cuatro puntos de referencia identificados en la 
Figura 36(a), el programa los nombra como Reference site, los cuales permiten 
obtener un pronóstico de velocidad, dirección y potencial de viento sobre dichos 
puntos, las coordenadas de estos cuatro puntos de referencia donde se 
encentraron las mejores condiciones de viento se pueden apreciar en la Tabla 12. 
 
 
Tabla 12. Coordenadas geográficas de los sectores con mayor potencial eólico. 
Punto de referencia Coordenada X Coordenada Y 
1 681797,9 615272,4 
2 686286,7 613027,8 
3 679059,8 610969,1 
4 682271,1 608525,1 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Los resultados de las condiciones de viento de los cuatro puntos de referencia 
mostrados en la Figura 36(a), fueron tabulados para realizar una comparación 














Tabla 13. Resultados de los puntos con mayor potencial eólico. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Tabla 13 se puede identificar que el punto de referencia 3, muestra el mayor 
potencial eólico, alcanzando velocidades promedio de 8,07 m/s en el 52,5% de los 
registros de viento, con densidades de potencia de 613 W/m2, en la Figura 37 a la 
Figura 39, muestra que la mayoría de los datos, más del 80%, se concentran en 
una dirección que está entre los 270° y los 315°. 
 
En la Figura 37 se puede ver las frecuencias de la dirección de viento, donde se 
corrobora que la mayoría de datos de viento se encuentran en direcciones de 
viento que están entre los 270° y los 315°, donde el punto de referencia 3, 
visualizada con una barra color azul, presenta las frecuencias más representativas 
del área de estudio, alcanzando el 52.5%. 
 























 number  angle [°]  frequency 
[%] 
[m/s] [W/m²]  frequency 
[%] 
[m/s] [W/m²]  frequency 
[%] 
[m/s] [W/m²]  frequency 
[%] 
[m/s] [W/m²] 
1 0 1,3 1,32 14 1,7 1,49 18 1 1,08 10 1,1 0,98 7
2 22,5 1,1 0,8 1 1,4 0,92 1 0,8 0,69 1 0,9 0,61 0
3 45 1,8 0,94 1 2,4 0,97 1 1,3 0,88 1 1,5 0,75 1
4 67,5 2,4 1,03 2 2,5 0,99 1 1,9 0,97 1 2 0,8 1
5 90 2,7 1,24 2 2 1,05 1 3 1,33 3 3 1,09 2
6 112,5 1,8 1,21 2 1,3 0,95 1 2,8 1,53 4 2,4 1,19 2
7 135 1,7 1,06 1 1,4 0,94 1 2 1,26 2 2 1,02 1
8 157,5 1,2 0,93 1 1,4 0,93 1 1 0,97 2 1 0,8 1
9 180 1,2 0,94 3 1,4 1 4 1,1 0,89 3 1,2 0,78 2
10 202,5 1,5 1,01 6 2 1,16 9 1,2 0,87 4 1,2 0,77 3
11 225 2,6 1,92 23 3,6 2,11 26 2 1,76 20 2,2 1,52 12
12 247,5 4,9 2,79 52 7,3 2,85 47 2,8 2,16 27 2,9 1,78 15
13 270 17,3 4,37 143 16,4 3,75 85 12 4,31 158 14 3,66 92
14 292,5 40,7 6,77 344 32,4 5,54 185 52,5 8,07 613 48 6,36 298
15 315 14,9 6,02 245 17,4 5,33 160 13,2 6,97 414 15,2 5,69 215
16 337,5 2,8 3,57 100 5,4 4,11 102 1,4 1,68 25 1,4 1,39 14
Valores promedio 4,88 208 4,03 112 5,98 398 4,69 190
Punto de referencia 1 Punto de referencia 2 Punto de referencia 3 Punto de referencia 4
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 Frecuencia por punto de referencia. Figura 37.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En la Figura 39, muestra que la mayor frecuencia de velocidad de viento está en el 
punto de referencia 3, donde alcanzó una velocidad de viento de 8.07 m/s. 
 
 
 Frecuencia de la velocidad de viento por punto de referencia. Figura 38.
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Punto de referencia 1 Punto de referencia 2 Punto de referencia 3 Punto de referencia 4
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En la Figura 39, muestra que la mayor frecuencia de densidad de potencia, se 
obtuvo en el punto de referencia 3, alcanzando los 600 W/m2. 
 
 
 Frecuencia de la densidad de viento por punto de referencia. Figura 39.
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
5.1.2. Generación de energía mediante turbina eólica. 
 
 
Para los cuatro puntos de referencia seleccionados anteriormente, se obtuvieron 
las densidades de potencia y la energía anual producida, para identificar la 
cantidad de energía que se puede obtener en cada uno de los puntos, donde se 
observa que el mejor punto de referencia es el 3, este alcanzó los 514 MWh/año, 
mientras que el punto de referencia con menor energía anual producida fue en 
número 4, y con la turbina instalada no alcanza a generar energía, debido a que 




























 Ángulo [°]  
Punto de referencia 1 Punto de referencia 2 Punto de referencia 3 Punto de referencia 4
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velocidad de arranque de la turbina, la densidad de potencia y la energía anual 
producida de cada uno de los puntos de referencia se puede ver en la Figura 40. 
 
 





Seleccionando el punto de referencia 3, el cual presentó la mejor condición de 
viento, de acuerdo a los resultados del programa WAsP vistos en la Figura 40, 
sobre cada uno de estos puntos se instaló una turbina eólica, con el fin de predecir 
la cantidad de energía eléctrica que se puede obtener, con las condiciones de 
viento sobre cada uno de los puntos, para obtener la energía generada, se tomó la 
turbina marca VESTAS V29 (225 kW), cuya curva característica de potencia 




















1 2 3 4
Punto de referencia 
 Power density [W/m²] Power annual production [MWh]
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 Curva de potencia para la turbina Vestas V29 Figura 41.
 
Fuente: (Vestas, 1996, p. 8) 
 
 
Con las velocidades de viento que se encuentran en la zona de estudio, se 
pueden obtener 468,9 MWh en un año con esta turbina, estos datos son obtenidos 













Tabla 14. Energía producida por año con la turbina Vesta para el punto de 
referencia 3 
 
Fuente: Programa WAsP 
 
 
Con esta cantidad de energía generada al año (468.9 MWh), es suficiente para 
abastecer aproximadamente 400 familias del municipio de Tunja, según consumos 
promedios de energía de 98,19 kWh/mes, cuya información es tomada del SUI 
(sui.gov.co, 2016) para clientes del área urbana de Tunja. 
 
 
5.1.3. Comparación de las mediciones vs el pronóstico de viento 
 
 
Además, se realizó una comparación entre las medidas tomadas en sitio con las 
estaciones meteorológicas y con los datos de viento obtenidos en WAsP, cuyos 





 Velocidad de viento reales vs. pronosticadas por WAsP, para la Figura 42.
estación del Alto de Soracá. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En la Figura 42 se puede observar las mediciones de viento reales y las 
pronosticadas de la estación del alto de Soracá, donde se muestra que tienen una 
similitud, mientras que si se compara la estación de viento del Campus 
Universitario (Figura 43), no presenta similitud entre lo real y lo pronosticado, este 
































 Velocidades de viento reales vs. pronosticadas por WAsP. para la Figura 43.
estación del Campus Universitario. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
5.1.4. Diagrama de flujo del proceso 
 
 
Para la obtención de un atlas de viento, se desarrolló un diagrama de flujo, el cual 
muestra la secuencia a seguir, donde inicia con el área de estudio, donde debe ser 
menor a 60 m2, si esto se cumple, se deben realizar las mediciones de viento junto 
con la delimitación del área de estudio, con las mediciones realizadas y revisados  
los datos, se procede a ingresarlos a WAsP, que con las curvas de nivel y la 
rugosidades definidas, poder obtener el atlas de viento. 
 
 
En la Figura 44, muestra el diagrama de flujo de proceso, para obtener un atlas de 
























 Diagrama de flujo para obtener un mapa de viento Figura 44.
 
Fuente: Propia 




















Obtener el mapa 
































5.1.5. Comparación de resultados 
 
Se observaron los resultados presentados en la tesis “Estudio numérico del 
potencial energético eólico en Tunja, Colombia.” (Álvarez, 2015, p. 103) donde 
identifica que el sector con el mejor potencial eólico se encuentra en el Alto de 
Soracá, con una velocidad promedio máxima de 6,7 m/s, debido a que esta 
estación registro los promedios más altos de velocidad de viento. 
 
 
Según la metodología propuesta en este proyecto de grado, se identifica que se 
encuentra un punto de referencia con un mayor potencial eólico, el cual se 
identifica en la Figura 36(a) y esta fue el punto de referencia 3, comparando las 
velocidades de viento del Alto de Soracá y del punto de referencia 3, muestra que 
esta última presenta una mayor velocidad de viento, así como se observa en la  
Figura 45. 
 
 Comparación de velocidad de viento del Alto de Soracá y del punto de Figura 45.
referencia 3. 
 

































Ahora si se compara en términos de densidad de potencia, los resultados son 5 
veces mayor, así como se observa en la Figura 46. 
 
 
 Densidad de potencia del Alto de Soracá y del punto de referencia 3. Figura 46.
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Una de las principales causas por las cuales el punto de referencia 3 presenta los 
mayores índices de velocidad de viento y de densidad de potencias, se debe a 
que presenta la altura mayor, cercana a los 3175 msnm, también porque es una 













































Se desarrolló una metodología para generar un atlas de viento para una 
microzona, la cual no debe abarcar un área mayor a 60 km2, para lo cual se debe 
contar mínimo con una medición de viento de mínimo un año, la cual debe  
encentrarse sobre el área de estudio previamente delimitada, cumpliendo con las 
recomendaciones del WMO, cuyas mediciones debe ser revisadas e identificados 
los datos erróneos y/o vacíos, reemplazándolos con datos ajustados, ya sea para 
la velocidad como para la dirección de viento. 
 
 
Con el programa Google Earth se define el área de estudio y mediante el 
programa Global Mapper 17.2.4 (versión de prueba), se realiza la extracción de la 
topología y curvas de nivel, cuyos intervalos de altura deben ser menores a 10 
metros, que junto con los datos de rugosidad del área de estudio, son los insumos 
para el programa WAsP, el cual permitía obtener el atlas de viento. 
 
 
Obtenido el atlas de viento, se puede identificar los puntos o sectores que 
presentan las mejores condiciones de viento y así poder determinar la cantidad de 
energía que se puede extraer en cada uno de los puntos de referencia que se 
determinaron sobre el área de estudio. 
 
 
Para el municipio de Tunja, se identificaron cuatro puntos de referencia con mejor 
potencial eólico, incluso se pudo estimar las velocidades de viento promedio y su 
frecuencia, dando como mejor resultado el punto de referencia 3, alcanzando una 
velocidad de viento de 8,07 m/s, con una frecuencia de ocurrencia del 52,5%, con 
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estos resultados se puede seleccionar un aerogenerador que permita satisfacer 
estas condiciones de velocidad de viento presentes sobre el sector. 
 
 
Adicionalmente se compararon las mediciones obtenidos con las 3 estaciones 
meteorológicas instaladas en el proyecto de grado “Estudio numérico del potencial 
energético eólico en Tunja, Colombia.” de (Álvarez, 2015) y con los resultados 
obtenidos del programa WAsP, donde se encontró que para la estación del Alto de 
Soracá el error relativo promedio estuvo en 14%, en cambio para la estación del 
Campus Universitario el error relativo promedio estuvo en 32.8%. 
 
 
En cada uno de los puntos identificados con el mejor potencia eólico, se calculó la 
Energía anual producida, donde se encontró que la mayor producción de energía 
eléctrica anual está en el punto de referencia 3, alcanzando los 514 MWh/año, el 




En este proyecto quedó plasmado como se puede obtener un atlas de viento de 
una zona en particular, donde se deben tener en cuenta el área a trabajar, la cual 
no debe ser superior a los 60 km2, adicionalmente se debe disponer de unas 
medidas de viento con unos datos confiables y determinar la rugosidad del 
terreno, con esta información y utilizando la metodología propuesta en la Figura 
44, permite obtener un pronóstico de viento sobre la zona de estudio y determinar 





Con este trabajo se pueden identificar las condiciones de viento y mediante la 
utilización de una turbina eólica, se pueda estimar la energía eléctrica producida 
en el sector. 
 
 
Cabe destacar que para llegar a obtener la mayor cantidad de energía de un 
aerogenerador tradicional de eje horizontal de tres palas, las velocidades de viento 
deben estar por encima de los 12 m/s, para el caso del municipio de Tunja 
solamente se obtuvieron velocidades de viento de aproximadamente 8 m/s, esto 


























Para la generación de un atlas de viento, es importante contar con mediciones de 
viento mínimo durante un año, para tener en cuentas las estacionalidades que se 
presenten en un año, además estas se deben realizar con equipos adecuados y 




Se recomienda profundizar en la rugosidad del terreno donde se cuente con una 
metodología para obtener un mapa de rugosidades y servir como una de las 
entradas para la metodología propuesta y así obtener un pronóstico de viento más 
acorde a la realidad. 
 
 
Se deben evaluar otros métodos diferentes a los ARIMA y la MODA, para estimar 
los datos que presentaron errores o que se encontraron vacíos de información 




También se deben profundizar más sobre la selección del tipo de generador eólico 
con base en los resultados presentados por la metodología propuesta. 
 
 
Otro de las recomendaciones es obtener el atlas de viento, utilizando otro de los 
software de predicción de condiciones de viento, como lo es WindSim, siento otro 
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Anexo A. Obtención de las curvas de nivel a través de Global Mapper 
 
Se abre la aplicación Global Mapper y de allí aparece la imagen de la Figura 47, 
en esta se selecciona el icono Display Settings/Projection, para configurar los 
ajustes básicos de ubicación satelital. 
 
 
 Apertura del programa Global Mapper Figura 47.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
 
Habiendo seleccionado el icono Display Settings/Projection, aparecen una serie de 
información para seleccionar, donde se escoge la pestaña Projection, en estas se 
selecciona Projection como UTM, en el recuadro Zone como 18(78°W – 72°W 
Northern Hemisphere), Datum como WGS84 y Planar Units como METTERS, 





 Configuración en Global Mapper Figura 48.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
 
Después de haber ingresado todos los datos de configuración, se procede abrir el 
archivo Area_estudio.kml extraído de Google Maps, en este se muestra el área 







 Área definida Figura 49.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
 
Después de haber definido el área, se selecciona el icono Download Online Data, 
desde la barra de herramientas, esta puede verse en Figura 50 
 
 








Aquí se aprecian todos los mapas que cuenta el programa, donde se debe 
seleccionar la que tiene el nombre ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data [1 
arc-second Resolution], así como se aprecia en la Figura 51. 
 
 
 Selección de la fuente de datos en Global Mapper Figura 51.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
 
Seleccionado los mapas, aparecen unas imágenes que representan el relieve del 












 Mapa resultante Figura 52.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
 
Para obtener las curvas de nivel basta con seleccionar en la pestaña 















 Selección de la función para obtener las curvas de nivel del mapa. Figura 53.
 
Fuente: Programa Global Mapper. 
 
 
Seleccionada la función de contours, en este se desprende un cuadro donde se 
deben ingresar algunos datos, principalmente el Contour Interval, que corresponde 
al intervalo de cada curva de nivel, para el caso se seleccionó en 2 metros, este 













 Configuración de las curvas de nivel Figura 54.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
Después de aceptar, aparecen una serie de líneas que corresponden a las curvas 
de nivel, esta deben ser exportadas a un archivo que lo pueda interpretar WAsP, 
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para ello se debe ir a File/Export/Export Vector/Lidar Format, esto puede verse en 
la Figura 55. 
 
 
 Exportar archivos para WAsP Figura 55.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
 
Allí aparece una pestaña para seleccionar el tipo de formato, para ello 
seleccionamos la que menciona WAsP MAP y se acepta para que se importe en el 
formato de mapas para WAsP, en la ubicación que la persona desee, se recuerda 
que el formato que este guarda tiene extensión .map, la selección del tipo de 








 Selección del tipo de formato a exporta Figura 56.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
 
Por último, en la Figura 57 se muestra la versión y el registro del software 
utilizado. 
 
 Versión y registro de la versión de prueba de Global Mapper. Figura 57.
 
Fuente: Programa Global Mapper 
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Anexo B. Uso de WAsP para obtener el atlas de viento 
 
 
Antes de utilizar WAsP, se deben obtener las curvas de nivel con la rugosidad del 
terreno, para ello WAsP cuenta con una aplicación llamada WAsP Maps Editor, 
este permite introducir las curvas de nivel obtenidas de Global Mapper, para así 
introducir las rugosidades y poderlo importar en un formato que lo interprete 
WAsP, este tiene la extensión .map, en la Figura 58 se muestra la aplicación 
después de haber cargado las curvas de nivel. 
 
 





Después de haber introducido las curvas de nivel, se puede insertar una fotografía 
satelital de la zona de estudio para que se pueda apreciar más en detalle la 
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ubicación de la zona urbana, para subir esta imagen en WAsP Maps Editor, este 
se debe subir como se indica en la Figura 59 
 
 





Las curvas de nivel cargadas en WAsP Maps Editor, pueden ser vistas en la 
Figura 60, aquí se muestra una grilla con una serie de colores las cuales 















En las Figura 61 muestra la manera de cargar el mapa satelital en WAsP Maps 
Editor, es importante que este mapa cuente con las coordenadas geográficas para 

































Ya obtenido el mapa y exportado en formato *.map, este se ingresa en WAsP para 
así poder generar el atlas de viento de la zona de estudio, en la Figura 62 se 
















Posterior a ello, se ingresan los datos de coordenadas del recuadro que quieres 




















Por último, para simular nuevamente un estudio, basta con recalcular la 
información con el botón se muestra en la Figura 64, o también con la función F9 
de Windows 
 





Anexo C. Obtener área de estudio desde Google Earth 
 
 
Para realizar una selección del área de estudio, en Google Earth se utiliza con la 
función polilínea, esta puede verse en la Figura 65 
  
 





Posterior a este se guarda el área seleccionada, para el caso se llamó 






Botón Polilínea Polilínea 
Nombre de fichero  
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Anexo D. Código R para obtener los datos vacíos de velocidad y viento 
 
# ****** Programa para calcular mapas de viento ****** 
# Fecha de creación 09 de septiembre de 2014 
# Maestría en ingeniería con énfasis en energías alternativas 
# Estadística 
 
# Inicio del programa 
rm(list=ls()) # Borrar todos los objetos del espacio de trabajo 
Ruta=getwd() # Ver el directorio de trabajo 
 
setwd(Ruta) # Selecciona la ruta del archivo 






plot("Velocidad de viento") 
 




















for(i in 1:n){ 




 if (j<=i){ 
  j=i 
  Vacios_ini[k]=i 
   while(is.na(Velocidad[j])) { 
   j=j+1; if (j > n) break} 
  Vacios_fin[k]=j-1 
  k=k+1 













 p=arima(m, order = c(1,1,1)) 
 prediccion=predict(p, Vacios_fin[i]-




 if (i==3){hh=prediccion} 










































for(i in 1:n){ 




 if (j<=i){ 
  j=i 
  Vacios_ini[k]=i 
   while(is.na(Direccion[j])) { 
   j=j+1; if (j > n) break} 
  Vacios_fin[k]=j-1 
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  k=k+1 











 p=arima(m, order = c(1,1,1)) 
 prediccion=predict(p, Vacios_fin[i]-




 if (i==3){hh=prediccion} 













Anexo E. Tabla de resultados de mediciones de viento 
 
 
Resultado de las mediciones de viento tomadas con la estación meteorológica en 
el Alto de Soracá, ver Tabla 15. 
 
 
Tabla 15. Mediciones de viento reales del Alto de Soracá 
 
Fuente: (Álvarez, 2015) 
 
 
Resultado de las mediciones de viento que muestra el programa WAsP para la 
metodología descrita en este proyecto, para el Alto de Soracá, ver Tabla 16 
 
 
 Sector  Sector  Wind climate  Wind climate  Wind climate  Wind climate  Power 






 mean speed 
[m/s] 
 power density 
[W/m²] 
1 0 0,8 0,7 1,46 0,68 1
2 22,5 0,7 0,8 1,44 0,69 1
3 45 1,1 0,9 1,6 0,8 1
4 67,5 2 1 1,3 0,92 2
5 90 0,6 0,7 1,77 0,65 0
6 112,5 0,4 0,5 10,34 0,49 0
7 135 0,4 0,8 1,3 0,74 1
8 157,5 0,5 0,7 1,34 0,67 1
9 180 0,9 0,8 0,82 0,92 5
10 202,5 6,1 3,6 1,58 3,25 53
11 225 43,3 5,2 2,76 4,59 88
12 247,5 23 3,6 2,4 3,23 34
13 270 9,9 2,6 1,92 2,26 14
14 292,5 5,7 3,5 2,09 3,08 33
15 315 3,2 2,9 1,64 2,61 26
16 337,5 1,5 1,2 1,02 1,22 6
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Tabla 16. Mediciones de viento de pronosticadas del Alto de Soracá 
 











Ato de soraca -PRONOSTICADO
 Sector  Sector  Wind climate  Wind climate  Wind climate  Wind climate  Power 






 mean speed 
[m/s] 
 power density 
[W/m²] 
1 0 2 1,2 0,85 1,26 11
2 22,5 1,8 0,9 1,6 0,78 1
3 45 2,5 0,8 1,72 0,75 1
4 67,5 2,1 0,8 1,79 0,72 0
5 90 1,6 0,8 1,84 0,75 1
6 112,5 1,2 0,8 2,57 0,71 0
7 135 1,3 0,8 2,95 0,75 0
8 157,5 1,7 0,9 1,83 0,8 1
9 180 1,8 0,9 0,96 0,9 3
10 202,5 2,5 1,1 0,92 1,18 8
11 225 3,7 1,8 1,15 1,67 12
12 247,5 7,2 2,3 1,37 2,1 18
13 270 13,8 3 1,54 2,68 31
14 292,5 27,4 4,5 2,06 4 73
15 315 22,6 4,9 2,29 4,33 84
16 337,5 6,9 4 1,69 3,59 66
